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Abstract 



The method involves using an optimising technique to determine a reference function and to achieve self- 
focusing using four angle-dependent ROSAR parameters, i.e. the length of the rotor blade, the circular 
frequency of the rotor blade, the distance from the rotor rotation point to the object and the height of the rotor 
blade above the ground. An Independent claim is also included for an arrangement for implementing the 
method. 
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(54) Verfahren zur Verringerung des Rechenaufwandes und Einrichtung zur Durchfuhrung 
desselben in einem ROSAR-System 



(57) Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren fur 
ein ROSAR-SYSTEM, das pulsfrequent Oder kontinu- 
ierlich betrieben wird, dessen Rechenaufwand wesent- 
lich minimiert wird und eine Selbstfokussierung bewirkt. 



Ausfuhrungsbeispiele sind gebracht und die Figuren 
der Zeichnung ergSnzen die Eriauterungen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erflndung bezieht sich auf ein Verfahren 
fur ein Radarsystem mit synthetischer Apertur durch 
rotierende Antennen gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 und einer Einrichtung zur Durchfuhrung 
desselben nach Anspruch 4. 
[0002] Das unter anderem durch die DFI C.J 22 086 
C1 bekanntgewordene ROSAR-Prinzip erfordert eine 
ideale Kreisbewegung der rotierenden Antennen, die 
durch ein zusatzlich zu den Hubschrauberrotoren ange- 
brachtes Antennen tragendes Drehkreuz erreichbar ist t 
Oder im Falle der rotor montierten Antennen einen Kine- 
matiksensor, der die Abweichungen von den idealen 
Kreisbewegungen feststellt und dem ROSAR-Prozes- 
sor diese als KorrekturmeBsignale zufuhrt. 
[0003] Das dem Stand der Technik zugrunde 
gelegte System ist in der Dissertation Klausing, Kapitel 
3 ..ROSAR-Theorie", S. 27 bis S. 64 und in den Druck- 
schriften DE 39 22 086 C1 . DE 43 23 51 1 C1 sowie DE 
43 06 920 C2 eingehend beschrieben. GemaB Fig. 6 
errechnet Klausing die Referenzfunktion fur den stO- 
rungsfreien Fall - d.h. fur die vier zeitiich konstanten die 
Referenzfunktion bestimmenden ROSAR-KenngrGBen 
die maximale LateralauflOsung. Diese ROSAR-Kenn- 
grGBen sind: 

1. LSnge des Rotorblatts bzw. die Entfernung der 
Antenne zum Drehpunkt (L), 

2. die Kreisfrequenz des Rotorblatts ©q, 

3. die Entfernung zwischen Objekt und Drehpunkt 

(Rqo) und 

4. der HOhe der Antenne uber dem Boden H 0 . 

Falls nun die vier ROSAR-KenngrOBen stochastisch 
schwanken - und das tun sie in der Praxis weitgehend - 
wird die AuflOsung erheblich unter der stfirungsfreien 
MaximalauflCsung liegen, so daB eine Defokussierung 
eintritt. Die bisher bekannten Vorschiage zur Messung 
der vier angegebenen KenngrGBen erfordern einen viel 
zu hohen technischen und rechenmaBigen Aufwand. 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Auf- 
gabe zugrunde, das bisherige ROSAR-System in sei- 
nem Aufwand, insbesondere was den Rechenaufand 
betrifft, wesentlich zu minimieren und ein selbstfokus- 
sierendes Verfahren vorzuschlagen. 
[0005] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 
aufgezeigten MaBnahmen gelOst. In den Unteranspru- 
chen sind Weiterbildungen und Ausgestaltungen ange- 
geben. In der nachfolgenden Beschreibung werden 
Ausfuhrungsbeispiele eriautert. Die Figuren der Zeich- 
nung erganzen diese Eriauterungen. Es zeigen: 

Fig. 1: ein Ausfuhrungsbeispiel eines selbstfokus- 
sierenden ROSAR-Systems (SFR) in sche- 
matischer Darstellung, 

Fig. 2: ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine Empfangs- 
signalabtestung und Verteilung auf die Ent- 



Fig. 3: 
5 Fig. 4: 
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10 Fig. 6: 



fernungs-Ringspeicher und ihre 
Speicherpiatze, 

ein Schemabild bezuglich einer Korrela- 
toranordnung mit dem 1. Schritt des SFR, 
eine Darstellung des Vorgehens zum Auffin- 
den des Prufkriteriums, 
ein Schemabild bezQglich einer typischen 
Ortskurve der Abweichung einer Blattspit- 
zenbewegung von einer idealen Kreisbahn, 
eine geometrische Darstellung zur Berech- 
nung der ROSAR- Referenzfunktion dem 
Stand der Technik gemaB Dr. Klausing. 



[0006] Der allgemeine Erfindungsgedanke sieht 
15 vor, daB bei dem vorgeschlagenen selbstfokussieren- 
den Verfahren nur die Empfangsantenne auf dem 
Rotorblatt angeordnet ist, das Sendesignal jedoch von 
einer fest am Rumpf des Hubschraubers befestigten 
Antenne abgestrahlt wird. Es wird also nur das Emp- 
20 fangssignal von einer in der Nahe der Rotorblattspitze 
montierten Antenne empfangen. Dies erbringt den Vor- 
teil, daB die Sendeleistung nicht uber eine Drehkupp- 
lung gefuhrt werden muB. Wie die Fig. 1 
veranschaulicht, wird nunmehr die in der Nahe der 
25 Blattspitze angebrachte Antenne mit einer Transpond- 
ereinheit verbunden, die das Empfangssignal in ein 
geeignetes Frequenzband umsetzt und dieses umge- 
setzte Signal drahtlos an den rumpffesten Empfanger 
sendet. 

30 [0007] Das in den Fig. 1 und 2 skizzierte Ausfuh- 
rungsbeispiel einer Radaranordnung fur die Realisie- 
rung des selbstfokussierenden Verfahrens (SFR) wird 
pulsfrequent betrieben. Hier ist anzufuhren, daB selbst- 
verstandlich auch Radarverfahren - die beispielsweise 

35 mit frequenz- Oder pseudorauschmodulierten Sendes- 
ginalen arbeiten - z.B. FM/CW verwendbar sind. Bei der 
Rotorposition a = -90° wird vom am Rumpf befestigten 
Sender (Offnungswinkel y der Sendeantenne = bei- 
spielsweise 180°) ein kurzer Sendeimpuls (Sinussignal 

40 der Welleniange X, Impulsdauer T s ) abgestrahlt und 
danach erfolgt eine Sendepause der Dauer T SP Wah- 
rend dieser Sendepause wird der Empfanger einge- 
schaltet. 

[0008] Der Empfanger nimmt nun aus den ver- 
45 schiedenen Entfernungsringen zeitiich nacheinander 
Empfangssignale auf, die uber einen Multiplexer (Fig. 2) 
auf die zugehflrigen Entfernungsringspeicherpiatzever- 
teilt werden. Nachdem die Empfangssignale in I- und Q- 
Signale umgawandelt worden sind, sind diese nur noch 
so eine Funktion des Rotordrehwinkels a. Fur jede Winkel- 
position v . Aa des Rotors werden dabei die Speicher- 
anordnungen (Fig. 2) spaltenweise gefullt. Fur einen 
bestimmten Entfernungsring im Abstand R G0 muB also 
jeweils nach der Laufzeit t = 2R GO /c der Echoimpuls 
55 empfangen und abgespei chert werden. Zwischen 2 
Echoimpulsen hat sich dann der Rotor urn 
Aa = co 0 • t weitergedreht, d.h. es steht am Ende 
einer vollen Rotordrehung ein Empfangs-Entfernungssi- 
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gnal der Form 

S E (vAa) 

zur Verfugung. Wie in Fig. 3 veranschaulicht wird dann 5 
dieses Empfangssignal mit der Referenzfunktion 

S R (vAa) 

kreuzkorreliert und somit die Ergebnisfunktion S 0 ( a ) w 
erhalten (siehe Dissertation Klausing, DE 39 22 086 C1 , 
DE 43 23 511 C1). Bei dem hier vorgeschlagenen 
selbstfokussierenden Verfahren (SFR) dient das 
bekannte Rechenberg'sche Optimierungsverfahren als 
Grundlage, bei dem das biologische Darwin'sche Prin- is 
zip der ..Mutation und Selektion" auf ein technisches 
Optimierungsverfahren ubertragen wird: 
In einem ersten Verfahrensschritt (Fig. 3) wird das aus 
einem Kreisring stammende Empfangssignal 

20 

S E (v • Aa) 

mit der Referenzfunktion des ungestSrten Falles, also 
mit festen winkelunabhangigen Werten fur L, , coqi , 
Rgoi unc * H oi» kreuzkorreliert. Die so erhaltene - als 25 
Ergebnisfunktion S 0 (v . a) bezeichnete - Kreuzkorrela- 
tionsfunktion wird auf Maxima abgesucht und deren 
Breite bestimmt, wie beispielsweise die 3 dB - Breite. 
Dasjenige Maximum mit der geringsten Breite ist das 
Prufkriterium in der Ergebnisfunktion an der Stelle 30 
a P = v p • Aa zur Bewertung der nachfolgenden 
Schritte (Fig. 4). Eine weitere Ausgestaltung sieht die 
Benutzung des HOhenBreitenverhaitnisses als weitere 
PrufgrOBe vor. 

[0009] Wie aus der Fig. 4 ersichtlich, ist der 2. 35 
Schritt gegenuber dem 1. Schritt dadurch verandert, 
daB nun die Referenzfunktion nicht mehr aus dem 
ungestflrten Fall berechnet wird, sondern daB fur jeden 
Abtastwert an der Stelle v • Aa die vier KenngrOBen 
gemSB dem „Rechenberg -Verfahren" neu berechnet 40 
werden. Dabei wird ein Zufallswert aus einer Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung mit vorgegebenem Mittelwert 
ji und der Streuung a gezogen. Beispielsweise wird der 
Zufallswert fur die Rotoriange L aus einer Gleich- oder 
einer GauBverteilung mit dem Mittelwert \i L = L (unge- 45 
starter Fall) und einer festzulegenden Streuung a L (z.B. 
a L = 0.1 L) festgelegt. Die Referenzfunktion des 2. 
Schrittes ist dann eine Abtastfunktion Sr (v. Aa A ) mit 
winkelabhangigen zufailigen Werten fur L = L(v • Aa) . 
Mit der so ermittelten Referenzfunktion wird das im 50 
Schritt 1 empfangene Signalgemisch kreuzkorreliert 
und die so erhaltene Ergebnisfunktion an der Stelle 
v P = v p • Aa mit dem aus Schritt 1 ermittelten Maxi- 
mum verglichen. Beispielsweise wird das H6hen-Brei- 
tenverhaitnis (HBV2) aus Schritt 2 mit demjenigen aus 55 
Schritt 1 (HBV1) verglichen. Es kflnnen nun zwei Faile 
auftreten: 



1. ) HBV2<HBV1 

2. ) HBV2 > HBV1 

[001 0] Tritt Fall 1 auf, so wird Schritt 2 so oft wieder- 
holt bis sich Fall 2 einstellt Sobald aber nun Fall 2 auf- 
tritt, erfolgt ein 3. Schritt (gemaB dem Rechenberg- 
Verfahren). Hierbei verfahrt man wie im Schritt 2, zieht 
also wieder Zufallswerte fur alle Abtastzeitpunkte f Or die 
vier ROSAR-KenngrflBen, jedoch mit dem Unterschied, 
daB fur den Mittelwert, der fur eine Ziehung zugrunde 
gelegt wird, der im Schritt 2 gezogene Zufallswert ein- 
gesetzt wird. Dann wird wieder gemaB Schritt 2 kreuz- 
korreliert und wieder an der Prufstelle Op das HOhen- 
Breitenverhaitnis (HBV3) ermittelt. 
[001 1 ] Folgende Ergebnisse treten hierbei auf: 

Fur den Fall 1 : HBV3 <£ HBV2, 
in diesem Fall werden die im Schritt 3 gezogenen 
Zufallswerte fur die vier KenngrOBen ..vergessen" 
und man beginnt wieder mit Schritt 2. In der Biolo- 
gie entspricht dies dem Phanomen, daB eine Spe- 
zies nicht lebensfahig war und deshalb untergeht. 

Fur den Fall 2: HBV3 £ HBV2, 
in diesem Fall wird sinngemaB wie im Fall 2 des 
Schrittes 2 verfahren, d.h. fur den nun folgenden 
Schritt 4 werden als Mittelwerte die im Schritt 3 
gezogenen Abtastwerte eingesetzt. Das beschrie- 
bene Verfahren wird solange fortgesetzt, bis ein 
festgelegter Prozentsatz - beispielsweise 90% - der 
theoretisch erreichbaren MaximalauflOsung 
erreicht ist. 

[001 2] Ein Ausfuhrungsbeispiel des vorbeschriebe- 
nen Verfahrens sieht zur Erreichung einer schnelleren 
Konvergenz und damit einer weiteren Minimierung des 
Rechenaufwandes des selbstfokussierenden ROSAR- 
Verfahrens vor, die fur die Zufallsziehung der Abtast- 
werte der Bewegungsgr6Ben maBgeblichen Streuun- 
gen am erreichten Erfolg (HBV) zu orientieren, 
beziehungsweise die Streuungen urn so kleiner zu wah- 
len, je gr6Ber das erreichte HBV ist. Dadurch werden 
unrealistische Abweichungen vermieden, was automa- 
tisch zur Einsparungen von Verfahrensschritten fuhrt. 
[0013] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel sieht ein 
modellgestutztes Vorgehen bei der Ermittlung der zeit- 
veranderlichen Abtastwerte vor: 
bei einem Hubschrauber laBt sich die Abweichung der 
Blattspitzenbewegungen von einer idealen Kreisbewe- 
gung, - d.h. die Kreisbahn liegt in einer Ebene und eine 
konstante Winkelgeschwindigkeit ist gegeben - durch 
eine sogenannte Ortskurve in einem Horizontal-Verti- 
kal-Koordinatensystem darstellen, wie in Fig. 5 darge- 
stellt ist. Hier ist eine typische Ortskurve fur die von 
einer idealen Kreisbewegung abweichende Blattsprt- 
zenbewegung bei einem Hubschrauber veranschau- 
licht, wobei H A die Abweichung von der 
Horizontalen und V A die Vertikalabweichung ist. In die- 
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ser Darstellung ware die Ortskurve fur eine ideale 
Kreisbewegung ein Punkt im Koordinatenursprung. 
Abweichungen von der konstanten Kreisfrequenz der 
Rotorkreisbewegung haben auf der Horizontalachse 
und Abweichungen von der HGhe - gegeben durch den 5 
Hflhenschlag des Rotorblattes - Werte auf der Vertikal- 
achse zur Folge. 

[0014] Wenn man die Blattspitzenbewegungen 
eines Hubschraubers fur bestimmte Flugzustande ver- 
miBt, so stellt man folgendes fest: 1.) Es existiert eine 10 
geschlossene Ortskurve, d.h. der Vorgang ist peri- 
odisch (mit der Ro 

torumlaufperiode) und begrenzt, also gibt es 
abschatzbare Maximalabweichungen. 15 
2.) Die Ortskurve veriauft verhaitnismaBig glatt, 
verursacht durch den TiefpaBcharakter des Bewe- 
gungssystems. (die mechanische Grenzfrequenz f 
weist nur einige Hz auf). 

20 

[001 5] Dieses Modellwissen kann man nun sich auf 
mehrfache Weise zunutze machen: Wegen der TiefpaB- 
charakteristik des Bewegungsvorganges muB nicht fur 
jeden Abtastwinkel v . Aa ein neuer Zufallswert gezogen 
werden. Es reicht - gemaB dem Abtasttheorem - grO- 25 
Bere Wi nkel interval I e zuzulassen und fur alle Winkel- 
abtastpunkte dazwischen die 4 Kenngr&Ben konstant 
zu belassen. 

[0016] Es ist davon auszugehen, daB ein fur einen 
Flugzustand ermittelter Abweichungsverlauf fur langere 30 
Zeit konstant bleibt, wenn man einmal von heftigen 
B6en absieht absieht. Vor diesem Hintergrund schiagt 
nun die Erfindung weiterhin vor, daB fur die wichtigsten 
Flugzustande „auf Vorrat" die Referenzfunktionen nach 
dem beschriebenen Evolutionsverfahren ermittelt wer- 35 
den. Mitdiesen „Vorrats-Referenzfunktionen" wirddann 
im akuten Fall sofort bei bekannten Flugzustandsberei- 
chen automatisch die jeweils gespeicherte Referenz- 
funktion zur Kreuzkorrelation verwendet. Dies fuhrt 
nicht nur zu einer erheblichen Reduzierung der Anzahl 40 
zuziehender Zufaliswerte, sondern auch zu einer 
wesentlichen Einsparung des Rechenaufwandes. Die 
Mittelwerte der vier KenngrGBen werden anhand der 
Ortskurve orientiert (s. Fig. 5) und die Streuungen fur 
die zu ziehenden Zufaliswerte werden erheblich verklei- 45 
nert. Dies fuhrt auch zu einer schnelleren Konvergenz 
des vorbeschriebenen Evolutionsverfahrens und fuhrt 
ebenfalls zu einer weiteren Einsparung des Rechenauf- 
wandes. 

[0017] Da das beschriebene Verfahren die winkel- so 
abhangigen Abweichungen der vier KenngrOBen 
besonders empfindlich im Bereich grflBerer Drehwinket- 
ablagen vom gewahlten Priifpunkt ermittelt, wird vorge- 
schlagen im gegebenen Fall das beschriebene 
Verfahren in vier Sektoren, die etwa 90° voneinander ss 
verschoben sind, zu wiederholen. 



Patentansprtiche 

1. Verfahren fur ein Radarsystem mit synthetischer 
Apertur durch rotierende Antennen - ROSAR - das 
pulsfrequent betrieben wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erzielung einer Seibstfokussion 
und zur Ermittlung der Referenzfunktion mit den 
vier winkelabhangigen ROSAR-KenngrOBen - 
Lange des Rotorblatts (L) Kreisfrequenz des Rotor- 
blatts (co 0 ). Entfernung R GO ) vom Drehpunkt des 
Rotors zum Objekt und HOhe des Rotorblatts uber 
dem Boden H 0 - oas an sich bekannte "Rechen- 
berg'sche Optimierungsverfahren" auf das techni- 
sche Optimierungsverfahren des ROSAR-Systems 
ubertragen wird, wobei in einem 

ersten. Verfahrensschritt das aus einem Kreisring 
stammende Empfangssignal mit der Referenzfunk- 
tion der idealen Kreisbewegung kreuzkorreliert 
wird, die daraus erhaltene Ergebnis 
funktior uf ein Maximum abgesucht und deren 
Breite bestimmt wird, in einem zweiten Verfahrens- 
schritt die Referenzfunktion fur jeden Abtastwert 
die vier winkelabhangigen KenngrOBen nach dem 
"Rechenberg schen Verfahren" neu berechnet wer- 
den, wobei fur jeden Abtastwinkel und fur jede 
KenngrdBe Zufaliswerte aus einer Wahrscheinlich- 
keitsverteilung mit vorgegebenem Mittelwerten 
und Streuungen (a) verwendet werden,, in einem 
dritten Verfahrensschritt erneut die Zufaliswerte fOr 
alie Abtastpunkte fur die vier ROSAR-KenngrOBen 
ausgewahlt werden , wobei fur den jeweiligen Mit- 
telwert der aus dem vorhergehenden Verfahrens- 
schritt ermittelte Kenngr6Benwert eingesetzt wird, 
und gegebenenfalls 

in einem vierten Verfahrensschritt die im Verfah- 
rensschritt 3 ermittelten Abtastwerte als Mittelwerte 
eingesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Prufkriterium in der Ergebnis- 
funktion das Maximum mit der geringsten Breite 
verwendet wird, und daB die Streuung fur die 
Zufaliswerte am erreichten Erfolg - wie VergrCBe- 
rung des HGhen-Breitenverhaitnisses des ausge- 
wahlten Maximums der Ergebnisfunktion - 
orientiert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB als PrufgrOBe das HOhen- 
Breitenverhaitnis herangezogen wird. 

4. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens fur 
ein Radarsystem mit synthetischer Apertur durch 
rotierende Antennen fur Hubschrauber - ROSAR- 
System genannt - das pulsfrequent Oder kontinuier- 
lich auf der Basis von Pseudorauschsignalen 
betrieben wird, dadurch gekennzeichnet daB die 
Sendeantenne fest am Hubschrauberrumpf inte- 
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griert ist und nur die Empfangsantenne an der 
Spitze des Hubschrauber-Rotorblattes angeordnet 
und mit einer Transpondereinheit verbunden ist, die 
das Empfangssignal in ein geeignetes Frequenz- 
band umsetzt und das Signal drahtlos an den 5 
rumpffesten Empf&nger, der mit einer Korrelatorein- 
heit mit Ergebnisfunktionsspeicher versehen ist, 
s-.ndet. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, da(3 die Transpondereinheit als Elektro- 
nikkarte ausgebildet ist und/oder mit einer 
autonomen Energieversorgungseinheit ausgerustet 

ist, wobei deren Primarenergie aus der uber die 
Elektronikkarte gleitenden Luftstrflmung entnom- 15 
men wird. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, da(3 ein Oder mehrere Mini-Turbi- 
nengeneratorsatze in die durch die Elektronikkarte 20 
des Transponders fuhrende Kanale integriert sind. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Transponder- 
einheit als f lache Elektronikkarte ausgebildet ist. 25 
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Fig.6 Geometrie zur Berechnung der Klausingschen ROSAR - Referenzfunktioo, (A ist die 
Winkelposition des antennentragenden Rotorblatts ) 
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Fig.2 Empfangssignatabtastung und Verteilung auf die Entfemungsringspeicher und ihre 
Speicherpldtze. 



Entfemungsringspeicher S R (v • Aa) 
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Fig. 3 Korrelatoranordnung und 1. Schritt des SFR 
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Fig. 4 Veranschaulichung des Vorgehens zum Auffindbn des Prufkriteriums 




Fig. 5 Typische Ortskurve der Abweichung einer Blattspitzenbewegung von einer 
idealen Kreisbahn 
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